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2. 2 写真 ・航空機 ・計算機
Toni Schenkは著書 DigitalPhotogrammetry Volume 1の序文の最初に、写
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図 (A)では、 A，B， C， Dはターゲットを表しており、 一つの平面を作
るネッ トワークで構成されている。 Pは四角形ABCDの重心を示す。ここで、
A， B， C， Dそれぞれが誤差を持っているとした場合、図 (B)では、仮に
A， B， Cを固定すると、誤差がDにのみ集まることになる。しかし、図 (C)
に示すとおり ABCDの各点について、いずれも位置を固定せずに、A、B，
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図2.7 ターゲットのマーキング
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2. 7. 3. GPS測量
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p :x =[ x y -f] T xyz系での座標
再=[ペ 円宅]T XYZ系での座標

















Y 1= 41 u cos… り lu(SM (xl(0 。)(c叫 OSindlCM目円 n ・ n ・ ~ . 
-f ) ~ 0 sinω COSω -sinO 0 COSoJ¥ 0 















" m31( X -Xo}+m32(Y一九}+m33(Z-Zo} 
m21( X -Xo}+m22(Y一九}+m23(Z-20} y=-f 

































cosLlω-----1 、cos.LIφ-----1 、cosLlκ-----1 であり、
sinLlω'"'"'LJω、sin.L1ゅ'"'"'.L1ゆ、sinLlκ'"'"'Llκ であるから、
(1 d.w -d.K i 
LlM=1ー企ω 1 d.砂 | 





dM = M . L:JM -M = M (L:JM -I) (3.9) 
よって、ω、φ、κについてそれぞれ微分した係数は、
(-mI2 mll O~ (0 -m13 mt2~ (m13 0 -mti 
笠=1-m22 m21 019.笠=10-m23 m221笠 =lm23 0 -m211 (3.10) 















(bll 剖2 bl3 剖4b15b16yO+(b1 目的判=(オ (3. 12) 










"'J 1__1' I jNx bl4 = J~ {( X -Xo}ml3 -(2 -20}1I11リー，;.{( X -Xo}m33 -(2 -2o)m31} 。 D2
jNx bl5 = J~ {(2 -Zo}mI2-(Y一九}mI3}-J~;-{(2 -Zo}m32-(Y一九)m33}
U 





bω24= ~ {μf川X一XんO}I山山jカ知川，町m23一-(Zρ 一Zo}lυd山μmη121じトJ
D" 
b25 =五ρ ー20}1ル (Y-九ωj川F
U 
fl、'Yv b26 = J_ {(Yー }いn21-(X-Xo)m22}-J;";{(Y一九}1I731-( X -Xo)m32} U 
全ての像について(3.12)式を組み合わせることによって次のような連立方程式
が得られる。
Alxl + A2x2 = e (3. 13) 
ここで、xlは各写真の外部標定要素の補正量ベクトノレで、あり、 x2は対象点座標
の補正量ベク トノレで、ある。 また eは残存量(計算残差)となる。















前述の7つのランクは独立して存在するので、行列Aに直行するベク トル g1 '"-'
g7を考えて、それらを並べて出来る行列を
G = [gl g2 g3 .. g7] (3. 14) 
とすると、 AGは直行行列となるため、
A1の +A2G2 = 0 (3. 15) 
となる。 このGl，G2を用いて、解x1 、x2 について、









。。000 。 。000 。。 000 。-Z。}も 。。…| (3. 18) 
Z。 。-X。 o 0 
一九 X。 。。1 
X。 九 Zo 000 
。。。 。。。
G~ = 。-Z Y (3. 19) 
Z 。-X 
-y X 。












基準尺の2ターゲッ トの座標を (X.Y. ZI)、(X2，Y2， Z2)とすると、その長さを d
としたときの条件式は、




2( X1 -X2) LlX1 +2何 - Y2)叫 +2(ZI-22)LiZ， 



































































x=-{ mI( X -Xo)+mI2(Y一九)+mI3(Z-Zo) 
-m31( X -Xo)+m32(Y -Yo)+m33(Z -20) 
y=-f m21( X -Xo)+m22(Y一九)+m23(Z-20) 



















x-/j.x=-f mII( X -Xo)+mJ2(Y一九)+11113(2 -20) 
• m31(X-Xo)+m32(Y一九)+m33(2-20) 
(3.24) 






!:!.x = xp一二(k1r2十k2，・4)一(PIX十P23十円平+P47) (3.25) 
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当たってはカメラをレンズの光輸にそって 0度、 90度、 180度、 270度と回転さ
せて同一地点から撮影することが望ましいとされている。
しかし、写真枚数を単に増やすのみでは精度が向上しない場合もあり、その場


























































直線i円弧i計 直線 i 円弧 録影枚数直線 | 円弧
35mm 5 守ース16 ー
45m 50mm 5 5 ケース2 H17i 
85mm 5 5 ケース3
35mm 7 i7 I 14 ヤ-}.4 ケース5 ケース19I ヶ-A20 
35m 
50mm 7 7 14 ヤーλ6 ケース7 守-7.21 ヤーλ22
(円弧37m)
85mm 7 7 14 ケース8 ケース9 ケ-7.23 ヤ-7.24 
35mm 7 6 13 トス10 守-7.n トス25 トス26
25m 50mm 7-7. 12 ヤ-7.13 7-7. 27 I 7-7. 28 
85mm ザ-114i ザース15 トス29iケース30
撮影総計
移動量 伽1m、UO問、 20mm(縁影距離45mでは任意)
ター ゲット数量 35個 ( 配置 7個 X5段 : 60伽m間隔)
移動タ ゲーット数 X、Y、Z方向各3台合計9台
~-守.ヴト貼り{寸け1\' ネル 横4mX縦3m
ター ゲットサイズ アルミ複合板200x200mmxt =3mm (白色部150x150mm)
( c)使用機材
実験に使用した機材は以下のとおりである。
①デ、ジタルカメラ NikonD100 (レンズ焦点距離 35mm 50mm 85mm) 



























までの距離 (Dm)に対して、左右方向に土約1/4， 1/2， 3/4Dm程度とした。(実際
現場の撮影状況に準じた) ターゲットのサイズは、現場とテストフィールド
内での撮影距離の関係 (1/2=フィールド 45m/現場平均 90m)から、現場ター




























































































































撮影距離 25m 25m円弧 35m 37m円弧 標準偏差 実移動量
レンズ 35mm 50mm 85mm 35mm 35mm 50mm 85mm 35mm 50mm 
9 20.15 19.99 19.95 19.93 20.04 20.67 20.53 20.55 19.89 0.30 1 20.19 20 
11 10.04 10.55 9.98 10.78 9.94 9.70 10.00 10.09 10.30 10.15 10 
14 20.21 19.59 20.25 20.45 19.29 19.19 19.41 19.75 20.77 19.88 20 
15 1.16 1.26 0.67 1.21 2.06 0.60 0.39 0.88 0.63 0.98 。
16 19.91 20.47 19.55 20.18 19.26 20.47 19.97 19.47 19.93 19.91 20 
18 10.28 10.04 10.47 10.12 9.75 10.02 10.00 10.83 10.01 10.17 10 
25 9.67 9.69 10.46 9.53 9.25 10.92 9.43 11.52 10.79 10.14 10 
27 19.52 20.01 19.48 19.80 20.18 19.92 19.88 19.84 19.85 19.83 20 
34 18.78 20.17 19.89 20.56 20.00 20.50 19.49 20.02 20.16 19.95 20 
9 19.96 20.02 20.18 20.09 20.45 20.46 20.62 20.79 20.25 20.31 20 
11 10.08 10.52 10.29 10.69 9.23 9.79 10.04 10.27 10.37 10.14 10 
14 19.76 20.15 20.14 20.42 19.28 19.25 19.71 19.90 20.42 0.44 19.89 20 
15 1.07 0.39 0.77 0.25 0.67 0.18 0.48 0.68 0.78 0.59 。
16 19.77 20.22 19.94 19.80 19.39 20.11 20.07 19.51 19.84 19.85 20 
18 9.98 10.29 10.21 10.10 9.48 9.82 10.12 11.02 10.19 10.14 10 
25 10.06 9.96 10.50 10.23 9.07 9.68 10.28 11.67 9.66 10.13 10 
27 19.64 19.84 19.81 19.77 19.83 19.85 19.81 19.89 20.20 19.85 20 

















No 35mm 50mm 85mm 平均値 標準偏差
9 16.73 16.02 16.05 16.27 0.40 
11 14.31 14.08 13.69 14.03 0.31 
14 19.46 19.85 19.67 19.66 0.19 
15 24.89 20.44 21.06 22.13 2.41 
16 20.68 19.42 19.75 19.95 0.66 
18 8.08 7.21 7.15 7.48 0.52 
25 11.10 9.44 10.61 10.38 0.85 
27 18.23 17.95 18.25 18.14 0.17 

















X(mm) I Y(mm) I Z(mm) I長さ(mml
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y = 0.0867/ + 0.3494x + 0.1649 
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y = 0.4385x + 0.224+ 




2IE y = 0.4541x + 0.0435 
R2 = 0.7686 
0.20 
0.00 
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 
νf(m/mm} 
[ • 5方向 ・7方向 一ー線形 (5方向)ーー線形 (7方向〕




















y = 0，6661 x -0，111 


















y = 0.6909x -0.0227 
R2 = 0.6013 
• 
• 
y = 0.5829x + 0.0156 
R2 = 0，752 




















y = 0.4559x -0.0231 

































y = O.4474x + 0.0247 
R' = 0.8463 ' 
y = 0.34 t7x -0.0095 
R' = 0.9167 









つきも 7方向の結果よりも 5方向の結果の方が大き くなっている。
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y = 05679x2 -0.4787x + 0.3888 
R2 = 0.9051 
y = 0.4649x1 -0.2909x + 0.2831 
R1 = 0.914 
• 
y = 0.3876x2 -0.1464x. + 0.2202 
R
2 = 0.9256 






















































図4.24 鋼巻尺測定状況 図4.25 光波測量状況
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-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
誤差(mm)
図.4.28写真測量ー鋼巻尺誤差度数分布表
-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 
誤差(mm)


























y; 0.5786x -0.0233 
R2 = 0.835 
3.00 4.00 5.00 
計測精度 (mm)
y = 0.5437x + 0.0188 
Fi =0釧 2
y = 0.4706x + 0.0553 
R2 = 0.8389 
6.00 7.00 
• y軸 企 Z斡 11平x • 11平Y










y" O.5786x -0.0233 y= O.5437x t 0.0168 y = 0.4706x + 0.0553 





→"-a ~~ ~ 
• 
3.00 I 曹司...JI!!!T~ •• • 4P 
000 
0.00 3.00 6.00 9.00 12.00 15.00 18.00 21.00 24.00 
計測精度 (mm)
• X軸 • Y軸 . z軸 L 蓬平X - 蓬平Y
- 蓬平Z - 蓬平均Z 蓬平7X @ 蓬平7Y - 蓬平7Z
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X Coordln・t(mm) x 10. 
口.ター ゲット ※.織影地点 α.栂影角度
図4.32 撮影位置図
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『日 呂 一官'1 ロ
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2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
A 。 。 。 。 。 。 。
B 。 。 。 。 。 。 。
C 。 。。 。。 。。 。。
D 。 。 。 。 。
E 。 。 。 。






































2 3 4 5 6 7 8 10 1 12 13 14 15 16 17 18 
A 。。。 。10 。
B 。。。 10 。。
c 。 。 10 。 。

















;F工 : E一一一-0 ・.-E 
内的精度(皿)
0.2 0，1 ' 
~ & 。


























2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 
A 。90 180 270 。90 180 270 。90 180 270 。90 180 270 。90 
B 。180 。180 。180 。180 。180 。18'0 。180 。180 。180 


































3 4 5 e 7 8 9 10 11 12 13 。90 。90 。90 。90 。90 。
180 270 180 270 180 270 180 270 180 270 180 
90 。90 。90 。90 。90 。90 




























270 180 。90 
180 270 
2方向の回転は，組み合わせによる精度の相違は生じない.
16 17 18 
90 。90 
270 180 270 。90 。












0 ， 900 ， 1800 の 3方向に回転• cは00 ， 1800 の2方向の回転によ
る撮影.
レンズ歪みは35mmと50mmのものを使用.



























・カメラ回転角を 00 • 180。にして撮影地点を増やしたほうが精度向上に
は効果的である.(ネットワークの強化に相当する)






































































































































































































































②調査ポー リンクel③帯 主変哲測理由 司 糊写真測到による
・ぬき板観測 E地表変位測
I .移動杭観測 ? 
l 光州盆 l 
-地織傾斜計
























表 5.2 点検 ・計測の実施時期、内容、対象箇所
項目 内容 対象のり面



























項目 従来点検 精密写真測量 航空撮影点検
位置 -安全で快適な交通確保と -従来の目視点検では変位の兆 -主に従来の遠方目視点検を補
付け 第三者被害の未然防止の 候(現象)として確認してい 完(視点方向の違い)し、作業
ため、構造物点検要領に定 た変状を、移動量として捉 性を改善するもの
められた頻度および方法 え、作業性 ・精度を改善する -ハイビジョンデ、ジグノレ画像で、
により、構造物の状況を的 もの(簡易計測としての位置 あれば、のり面の正面からの高
確に把握し、計画的な補修 付け) 精度のデジタノレ画像が得られ、
の基礎資料を得るもの。 -変位がないことの確認による ターゲッ トを設置しておけば、
のり面安定の評価 精密写真測量が可能
点検 -一般のり面(植生のり面) -一般のり面(植生のり面) -一般のり面(植生のり面)
対象 -特殊のり面 -特殊のり面 (植生状況の把握・損傷の発見
-メーソンリー -メーソンリー は困難)
-コンクリート擁壁 -コンクリート擁壁 -特殊のり面
-補強土壁 ・軽量盛土 -補強土壁 ・軽量盛土 -メーソンリー
.rラウンド7ンカー工 -切土のり面後背斜面 -コンクリート擁壁
-切士のり面後背斜面 -転石 ・岩盤斜面 -切士のり面後背斜面
-土石流 -アンカーヘッドの変形量など . のり面排水施設(小段排水
-のり面排水施設 を除く)
-のり面周辺地山の状況






















































-光波測量と比較し、 Z方向の精度が劣る -計測に測量技術 ・知識が必要
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の表記法 点検 ・要注意 対策の検討 警戒 厳重警戒
又は観測強化 応急対 -通行止め
策
仲縮計 継続日数と lOmm以上 5-50mm/5日 10 -100 100mm以上/日





















( (財)高速道路調査会 「地すべり危険地における動態観測施工に関する研究その 3J 日本道路
公団委託 (S63/2)) 
表 5.6 伸縮計による地盤伸縮の程度
変動ランク 日変位量 累積変位盆 一方向への累積 情動性当
(mm) (mml月) 傾向
変動a 1mm以上 10mm以上 顕著 活発に運動中
変動b O.1... 1mm 2..lOmm やや顕著 緩慢に運動中
変動c 0.02...0.1mm O.5... 2mm ややあり 継続観測が必要
変動d O.lmmi以上 なし なし 局部的な地盤変
(断続変動) 動、その他
注)日変位量と累積変位量をあわせて変動ランクを考感する。




















































:.100 mX 1000/300 mm = 18 mm/X' 
:.X' = 54μm 
600方面素デジタルカメラの 1画素=7.9μmであることから、画像面のタ
ーゲット画素数pは、
p 二 x'/S = 54/7.9二 6.84画素く 10画素
となり、焦点距離印刷のレンズは適切ではない。
<ケースB> 撮影距離 100m，焦点距離 35mmで、 300mm角ターゲットを使用し
た場合の計算例
ケースAと同様の計算より、画像面のターゲット画素数pは、







表 5.8 600万画素カメラの画面サイf ・撮影角 ・ターゲット内の画素数の関係
レンス CCDザイ;1，' 撮影距 実際のト 画像上の 函像上の 全体画面の大きさ焦点距離 ゲ7ト寸法 ~-ゲ川寸 9ゲヲト薗 娠影菌角 (0) 
f s 離し X 法 X' 素数 p (m ) 
(mm) (μm) (m) (mm) (μm) (t' ~セル) 水平 垂直 水平 H 垂直 V
135 
7:ーい。:ド帥 4汁 1 03 61 8i 12 
85 7.9 I 100 I 300 255 I 32. 28 I 15.87 10.49 I 28 18 
50 
7刊日:帥 150 1 1116838929942366 7 67 1787133614637 8 2 31 35 .9 I 100 I 300 105 I 13.29 I 37.41 25 45 




















プライマー 益事高 (511) 
トップ盗事 (1511) 
図5.6 ターゲット材の断面




























































基準側の重心座標 Xg=(2: x)/n 
モデ、ノレ側の重心座標 Yg= (~ y)/n 
そしてこれらを原点として計った座標値をそれぞれ改めて Xl，ylと書く。
すなわち













Vj = xj -M*Yj (5) 
E=v'*v=ZvJ*v'=Z(xl-M*yi)'*(X1-M*yi) 
=Z Xi，*xi-22xJ*M*yl+Z yJ*ya(6) 
ここでMは直交行列だから M'*M= 1となることを用いた。
第1項と第3項は一定だから、Eを最小にするには 2: xi' *M*yi を最大に
すればよい。
El=Z Xi，*M*yi 
= 2: trace { xi* (M*y) ， 
二 trace{(Z Xi*yi')*M' 
= trace{ N*M' } 
ただしここで N=L: Xi*Yj' とおいた。
この3X3行列 Nを N=U*S*Y' と特異値分解する。 U，Yは直交行列、 Sは特異
値を対角項に持つ対角行列で、ある。
98 
El = trace{ U*S*y'*M' } 
= trace{ V'*M'*U*S } 
traceは、積が実行できるならば行列の積の順序に無関係であることを用いた。
これが最大になるのはy'*M'*U=1となるときであるから












































作成モデ、ノレ :X方向間隔 10m 
Y方向間隔 7m 
Z方向+1 Omm ""+ 30mm) (のり面のはらみ出し
. . 
句、，41 . ..~ 
M h、h云去、，
3・;.'1， .マ，百.10









































































5. 4. 2 計測結果
各計測日の計測結果を下表に示す。
表5.12 各計測l日の読取精度および計算精度
計測日 5月14日 5月29日 6月19日 6月19日 7月1日 7月7日 単位
読取精度 0.13 0.38 0.32 0.17 0.20 0.15 (PIXEL) 
計算精度 X 1.57 9.48 3.50 2.22 2.46 1.86 (mm) 
Y 1.06 6.25 2.39 1.35 1.65 1.27 (mm) 
Z 2.40 14.42 5.40 3.07 3.73 2.88 (mm) 
L 1.76 10.60 3.96 2.32 2.75 2.11 (mm) 
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自動判定の機能が 100%完壁なものである必要はなく 、80%"'-'90% の部分を
自動的に実施し、結果のチェックの際に作業者が残りの部分を補完する形で、マ
ーキングすることが出来れば、作業効率は飛躍的に向上する。













( 1 )日本道路公団， 1992，土質 ・地質調査要領
( 2)高速道路調査会，1987，地すべり危険地における動態観測施工に関する研
究(その 3)



























作業項目 作業詳細 時間(分) 備考 比率(也)
画像取得 現地において計測対象を揖影する 60 28枚 26 
画像取込 パソコンに画像データを変換して取込む 20 自動 9 
ターゲット取得 画像上のターゲット位置特定・力メラ外部標定 130 手動 57 
解析計算 バンドル調整計算 10 半自動 4 
結果の検証 異常値の確認 5 手動 2 
前回値との比較 前回の計測結果との比較 5 自動 2 
現場作業については、撮影位置へのアクセスのしやすさにも依存するが、平
均 1箇所当た りの所要時間は3分程度、 7地点での撮影でも移動時間を含めて
110 
1時間程度の作業である。しかし、 室内作業において、画像の取り込み~ター
ゲット位置特定について 1枚あたり 5分程度を要しており、 7地点 (28枚)の




































































































































































は、 ]ISZ 8721 (三属性による色の表示方法)として規格化されている。




























し、 CIEが採択した均等色空間 (uniformcolor space)表記法が、L*a*b*表
色系と L*u*v*表色系である。これらの表記法は日本工業規格としても採用さ










































6. 5. 3. RGB系の色空間の特徴











































図6.5 色相 (H)と彩度 (S)の関係 図 6.6 輝度 (V)の定義
120 




























ここで注目することは、たとえばRGB(8， 2， 6)(図 6.8左)のベクトルの合成













V = max( R， G， B ) 
s = ( V -X ) /Vただし X= min( R， G， B ) 
Hは次の式で表される。
R = Vの場合 H = ( pi / 3 ) * ( b -g ) 
G = Vの場合 H = ( pi / 3 ) * ( 2+ r -b ) 
B = Vの場合 H = ( pi / 3 ) * ( 4+ g -r ) 
ただし r = ( V -R ) / ( V -X ) 
g = ( V-G ) / ( V -X ) 
b = ( V -B ) / ( V -X ) 
H : 0 '" 360 S:O"'l 
とする。
V:O"'l 









6. 6. 1. HSV系の色空間における特定色の検出











ー ・ボ ノーレについて、 赤色成分が強いため白っぽく撮影されている。しかし、
124 
GREENおよび BLUEのチャンネルで、は、緑および青のボール ・バー は、 REDにお
ける赤 ・黄色と比較すると鮮明な白にはなっていない。これは、緑および青の
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平均値(度) 203.74 203.65 
分散 18.79 16.32 















































時間 比率 時間 比率
(分) (%) (分) (%) 
画像取得 28枚 60 26 60 53 
画像取込 自動 20 9 20 18 
ター ゲ、ット同定 130 57 14 12 
解析計算 半自動 10 4 10 9 
結果の検証 手動 5 2 5 4 








































( 1) S. Hattori， K. Akimoto， A.Okamoto， H.Hasegawa and C. Fraser， 1999，" The 
Design and Use of Coded Targets for Automatic Measurernent wi th a CCD 
Camera" ， Proc.of ASPRS CAmerical Society of Photogrammetry and 
Remote Sensing)， Portland， May， pp.928-935 
( 2)千々岩英彰，2001，色彩学概説，東京大学出版会
( 3) K. Akimoto， C. S. Fraser， H. Hasegawa， and S. Hattori， 1998， 
“Comparison of free network solutions by the artificial basis-based 
method with one by the generalized inverse in video metrololgy，" 
International Archi ves of Photogrammetry and Remote Sensing， 
vol.XXXII， Part 5， Hakodate， pp.17-22 
(4) S. Hattori， and Y. Myint， 1995，" Automatic estimation of ini tial 

















































































【写真鍬 】 l 
f T 「
ターゲッ トの権定位置の投影
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図中の内的精度 (L)、内的精度 (X)、内的精度 (y)、内的精度 (2)はそれぞ







ノイズ :tO.05 PIXEL ノイズ :1:0.20 PIXEL 
[読取精度] 0.029 PIXEl [読取精度] 0.116 PIXEL 
[肉的精度] X 1.257 mm [内的精度] X 4.983 mm 
Y 0.688 mm Y 2.728 mm 
z 1.164 mm Z 4.613 mm 
し 1.066 mm L 4.225 mm 
ノイズ 土0.10PIXEL ノイズ :1:0.50 PIXEL 
[読取精度] 0.058 PIXEl [読取精度] 0.289 PIXEL 
[肉的精度] X 2.476 mm [内的精度] X 12.405 mm 
Y 1.356 mm Y 6.787 mm 
Z 2.292 mm Z 11.477 mm 










































































表 7.2 実測値とシミュレー ショ ン結果の対比(1 ) 
箇像 読取精度(ピクセル) 差分
NO テスト条件
枚数 実測値 シミュレー ション結果 {ピクセル)
画像72枚 72 0.064 0.057 0.007 
2 右55度①(σ1.5) 36 0.044 0.054 -0.010 
3 函像64枚 64 0.063 0.057 0.005 
4 右55度① 36 0.053 0.057 -0.005 
5 左右45度標準 36 0.055 0.057 -0.002 
6 均等分布{右60度) 36 0.060 0.057 0.003 
7 縦方向36枚 36 0.061 0.057 0.003 
B 縦績36枚1 36 0.063 0.058 0.005 
9 右60度両端集中 36 0.064 0.058 0.006 
10 縦横36紋2 36 0.067 0.057 0.010 
11 上下36枚 36 0.071 。057 0.014 
12 3方向集中2 36 0.075 0.058 0.017 
表 7.3 実測値とシミェ レー ション結果の対比 (2)
内的嫡度[mml
N 解析 差分量{絶対値}。 子スト条件 枚数 実測値 シミュレー ション結果
X Y z XYZ X Y z XYZ X Y z XYZ 
1 画像72紋 72 。185 0.162 0.076 0.148 0.172 0.152 0.072 0.139 0.013 0.10 。∞5 0.010 
2 右55皮①(σ1.5) 36 0.191 0.164 0.070 0.151 0.240 0.201 0.087 0.188 0.049 0.037 0.017 0.037 
3 画像64枚 64 0.186 。.168 0.081 0.152 0.178 。.162 0.079 0.146 0.008 0.006 。∞3 0.006 
4 右55度① 36 0.214 0.178 0.076 0.166 0.245 0.206 0.088 0.192 0.032 0.028 0.012 0.025 
5 左右45度標準 36 0.213 0.190 0.089 0.173 0.238 0.213 。.098 0.193 0.025 0.023 。∞9 0.020 
6 鈎等分布(右60俊) 36 0.243 0.208 0.097 0.193 0.242 0.208 0.099 0.193 0.001 0.000 0.001 0.000 
7 縦方向36枚 36 。245 0.216 。101 0.197 0.243 0.215 0.101 0.196 0.002 0.001 0.000 0.001 
s 綴織36枚1 36 0.255 0.224 0.107 0.206 0.249 0.219 0.104 0.201 。マ007 0.005 o.∞3 。∞5
9 右60度商錨集中 36 0.265 0.220 0.092 0.206 0.252 0.209 0.1088 0.195 0.014 0.011 0.004 0.011 
10 綴織36枚2 36 。274 0.241 0.114 0.221 0.243 0.214 0.101 0.196 0.031 0027 0.013 0.Q25 
11 上下36紋 30 0.287 0.251 0.118 0.230 0.241 0.213 0.101 0.195 0.040 0.037 0.017 0.030 
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腸度分布ft( I捜鋼1'~1幅削惜 111禽開明ターゲット配置圃 )
同印 I 6目。I 8.時
国251 2担率I 3871 
同2・l 担，1;21 34" 1 曲叫1 16回e
92.， I 767.5 I 1192 I 82451 
図7.9 現場の計測結果とシミュレーション結果の比較



































































8. 2. 2 計測結果
実際に現地で撮影した3パターン[適正露光画像、露光不足画像 (-lEV:適正






函像No 倹出数 RMSE RES 検出数 RMSE RES 検出数 RMSE RES 
5 0.017 。 4 0.001 。 5 0.003 。
2 4 0.029 。 4 0.003 。 5 0.002 。
3 5 0.016 。 5 0004 。 5 0.002 。
4 4 0.037 。 4 0.003 。 5 0.003 。
5 5 0.11 。 4 0.002 。 5 0.010 。
6 4 0.037 。 4 0.001 。 5 0.005 。
7 5 0.08 。 4 0.005 。 5 0.026 。
8 4 0.044 。 4 0.006 。 5 0.102 A 
9 5 0.010 。 5 0.003 。 3 x 
10 4 0.047 。 5 0.002 。 2 × 
1 5 0.012 。 5 0.002 。 4 0.020 。
12 4 0.053 。 5 0.003 。 4 0.023 。
13 5 0.024 。 4 0.006 。 3 x 
14 4 0.050 。 4 0.002 。 4 0.023 。
15 5 0.030 。 4 0.003 。 4 4.836 x 
16 4 0.056 。 5 0.001 。 3 x 
17 5 0.012 。 5 0.001 。 × 
18 4 0.062 。 5 0.002 。。 x 
19 5 0006 。 5 0.004 。 3 x 
20 4 0.054 。 5 0.004 。 3 × 
21 5 0.006 。 4 0.001 。 2 x 
22 5 0.04 。 4 0.002 。 2 x 
23 5 0.011 。 4 0.013 。 3 x 
24 5 0.014 。 3 x 2 X 
25 5 0.021 。 4 。唱001 。 4 0.012 。
26 5 0.016 。 5 0.002 。 3 x 
27 5 0.023 。 4 0.007 。 5 0.030 。
28 5 0.027 。 4 0.005 。 5 0.033 。

























H寺|悶 比率 l時'1品1 比率
(分) (%) 〈分) (%) 
画像取得 28枚 60 26 60 53 
画像取込 自動 20 9 20 18 
ターゲット情l定 130 57 14 12 
解析計算 半自由J 10 4 10 9 
結果の検高E 手!f!IJ 5 2 5 4 
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計測実施日 撮影箇所 X Z L 写真枚数
(PIXEL) (mm) (mm) (mm) 
第1回{5月25日) 上段4-6ブロック 0.16 6.49 4.14 7.34 6.15 60 (第3-8のり面右側)
第4回{7月21日) 上段4-6ブロック 0.24 7.21 4.91 8.5 7.05 76 (第3-8のり面右側)
第6固{8月31日) 上段4-6ブロック 0.12 2.71 1.84 3.18 2.63 76 (第3-8のり面右側)
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面ひずみ量 :t0. 1来満 土0.1'"'-'0.3 士0.3'"'-'0.5 :!0.5'"'-'1.0 :!1.0以上
(%) 




表 8.5写真測量 ・他計測結果による評価基準と対応区分 (案)
写真針澗
評価区分 1 
面ひずみ量%1 単放鮮価での l 
※1 I 対応区分担民2




























































































※2: I測点等で大量なひずみ量が鍵隼した場合にl草、 1ー ゲットへの接触・移動の可能性がある





V 針司R・E聾 表 8.6 施工現場における変位計測(実施記録)
官r.，..， g"，，， ~，，，，，~ .. -". 
.みr哩竺ロ.・ 1U. 鷲'. 貫底・. .，踊 I伺. 賞?薗 .・ 事1I. 竃.
膏，.fdll2SD
12・'."2・D' 。
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図 9.3 高周波パターンの偽色の発生(右はFoveon素子)
5 6 7 
現在、カラーターゲットの検出およびターゲット中心位置の画像処理による
検出等をソフトウェアにより実施している。ターゲットの中心位置検出は、画
像データを RGBの各チャンネルに分解し、いずれかのチャンネルをユーザーが
選択して実行するようになっている。現状でも、拡大した画像のターゲット周
辺での色にじみの発生や、高精細度 CCDの形状が、高密度化のために正方形で
はなく長方形となっており、カメラ内部で、デ、ジタノレ保存時に補正されているな
ど、センサ一部分のブラックボックス的な処理がカメラ内部で行われており、
それらが問題点となりうる可能性は十分承知していたが、これを代替できるも
のがなかったため、半ばあきらめていた経緯がある。
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図9.4 ターゲット拡大図
しかし Foveon素子を装備したデジタルカメラによる精密写真測量では、読取
精度のさらなる向上が期待できると考えている。
②各ターゲット座標の残差の分布について
平面に広がるターゲットを写真測量により計測する場合には中央部の残澄量
が小さく 、周辺になるに従って残差量が多くなる傾向が確認されている。これ
は、内的精度が高い場合も低い場合も同様に生じており、その度合いが異なる
だけである。
これがバンドノレ調整計算の特性であるのか、周辺部の精度低下を低減させる
ターゲッ ト配置または撮影方法があるのか、という点については、さらに検証
と確認が必要である。
③面ひずみの考え方について
面ひずみについては、ターゲット聞の変位量のみを念頭において、その結果
を評価していた。しかし、実際の現場に於いては変位量の大小が直接危険に結
び付くわけではなく、モニタリング対象となるのり面の土質的な物性との兼ね
合いにより、小さな変位で、あっても十分に危険が予測される場合と、大きな変
位で、あっても比較的余裕をもって対処することができる場合がある。
3点の動きに現場の土質的な物性値を加味することで、崩落 ・地すベり等の
危険性を評価することができればより現実的なのり面モニタリングシステムと
して供用することができる。
④シミュレーション機能の拡張について
シミュレーション機能によりターゲット 3次元座標および撮影位置を計画時
に設定することで、その計画における想定精度を算出することが可能になった。
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しかし、撮影位置については依然と して経験により決定しており、その結果に
より精度の推定を実施するという作業手順については、スキルフ リー となって
いない。シミュレーション機能をさらに拡張して、すべての撮影可能な位置を
ベースにして、要求精度を満足するための最適な撮影位置および撮影枚数の組
み合わせを自動的に選択して提示するようになれば、撮影計画を立案する段階
でもスキルを間わなくなり、土木分野における精密写真測量の普及を加速する
ことができるツーノレとなる。
⑤ターゲッ トの耐用年数
ターゲッ トの設置が困難な岩盤崩落監視とは異なり 、のり面の監視においては
タ}ゲッ トの設置は精密写真測量の普及の妨げにはなっていない。むしろ、長
期間の継続監視が可能なようターゲッ トの耐久性の向上(現状では3"'5年で
あるが要求は10年以上である)が検言寸課題となっている。
9. 3.今後の展望
斜面モニタリング手法として精密写真測量は、非常に適した手法である。
ただし、ターゲットを使用 しないと精度の向ょが難しいなど、解決すべき課題
は多い。また、土木分野での精密写真測量の適用候補として、現場に進入する
ことのできない土砂災害地での崩壊土量の遠隔計測、崩落可能性の高い斜面の
変位計測などターゲットを設置できない現場での計測ニーズは多く存在する。
これらのニーズに応えるためにはノンターゲッ トによる高精度な計測が必要不
可欠であり 、これを実現するための、さらなる研究と検証が必要である。
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